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Â ÀTÃXÏ���¤�¥£��¤�´�´�µÑÐÒ¤�¥£¡F¢£¨T�.³®¦"¥�¡c��Óp¦�¤�� ÔR¦"¥��®� Â Ï�Ð`ÓpÔÈÃRÀN¡w¥`�p¡F¡c¤0¦�µz¡B¦�«�´�¢�¡cµz¡F¤�¥
©^ª�¦�¤�¤�¡c³@¦�¤��X¥£ª�¡��p¡F�®º�ª�¥£¡c�
«�´�µÕ�"·J¥`���'¢£¡w·¸¡c¢�¡c¤�©w¡R©^ªT¦"¤�¤�¡c³®« ÂjÖ ¢£¡F¡c¤°¡w¥p¦�³jÌ ¼cÍ.×�Í Ì.Ó�¢£´�¡cº�º�¡¶¡F¥�¦"³DÌ ¼cÍ�Í.Î Ì Ö ¦��Ø¦"¤T� Ö ��¡F¥�Ù.Ì ¼BÍ�Í�Î ¦�Ì"¦�¤��
Ïp¦"¢£¢�Ú¡F¢£¡È¦�¤��gÏ��.¤�¡F³DÌ ¼cÍ.Í�Û Ã
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�"·f¥£ª�¡²Ý�¢^«`¥R¦�¨�¨�¢£�.¦�©^ª;�®«¶©F��µz¨�´­¥^¦\¥£���.¤�¦"³u«�¨T¡c¡c�g¦"¤T�i��·[¥£ª�¡Þ«¯¡B©w�.¤��eÌ­�®µ>¨�¢��\±.¡c��¢£¡w¥£¢��®¡F±\¦�³u¦�©F©F´�¢^¦�©wÊ ½
ß ´�¢Vº���¦"³��p¦.«[¥��
��µz¨�¢£�\±�¡x¥�ª�¡¶¦�©c©w´�¢^¦�©FÊ²�"·�¥£ª�¡pÝ�¢^«`¥@¥�¡B©^ª�¤��¿Á.´�¡p´T«¯�®¤�º
¨�ª�Ê�«��¿©F«@À�¦�«�¡c�Ø��¤�¢£¦.�­�®¦"¥��®±�¡x¥�¢^¦"¤�«¯·¸¡F¢ ½[à «¯�®¤�º²¦
µz�­�­� ÝT¡c�°±.¡F¢^«¯�®��¤z�"·J¥£ª�¡ ¾ ´�¤�¥�³®¡FÊz¡cÁ�´�¦"¥��®��¤ Âjá �®���­³�¡F¥��.¤uÌ ¼cÍ.â.Ü Ì"¨ ½ ã.× ÃV�p¡È�­¡c¢��®±�¡B�z¦"¤�ä�åp¥£µz�.«�¨�ª�¡F¢£�¿©RæM¢£¡wÅÒ©w�.¢�¢£¡c©w¥�¡c�
¾ � �J¡F¢£¡F¤�¥��¿¦"³[åRÀ�«���¢£¨­¥��®��¤Tç Â å§æ ¾ åÈÃ�¥�¡c©^ª�¤��®Á�´�¡�¦"¤��g�­¡B«�©F¢��®ÀT¡B�g¦"¤g� ¥£¡F¢^¦\¥£��±.¡Þ«�©^ª�¡cµz¡²¥��°¢£¡w¥�¢£�®¡F±�¡²��¦\¥£¡F¢R±\¦"¨N��¢¶�.¤X¦
¨���¬­¡F³�ÅDÀ�Ê�ÅD¨�� ¬­¡F³�À�¦�«��®« Â «�¡c©É¥£���.¤ Ü Ã ½ ÄR¡F¬�¥f��¡�©w��µz¨�¦�¢�¡B�
ÀT��¥�ªuÌB¥�ª�¡�Ï�Ð`Ó�Ô�¦"¤��È¥£ª�¡�åÈæ ¾ å�´T«¯�®¤�º¶¥£ª�¡ ¾ ´�¤�¥�³®¡FÊ²¡cÁ�´�¦"¥��®��¤
·¸��¢ á ß ¾ �¶ÔRåÈÄ Û ©F��µz¨�´­¥£¡c�2��¢£¢^¦��­�¿¦"¤�©F¡c«cÌ�¥�¢^¦"¤�«�µz�®«£«¯�®��¤T«¶¦"¤��;¨�¦\¥£ªg¢£¦.�­�®¦�¤�©w¡ Â ´�«¯�®¤�º>¥�ª�¡ ¾ Ð¯è ß Ô@����¨�¥��®��¤TÃ ½ ��ª��®«
«���µ�´�³®¦"¥��®��¤g«¯ª��\��¡B�z¥�ª�¦"¥¶¥�ª�¡ØÏ�Ð`Ó�Ô��®«�±.¡F¢£Ê�«¯¡c¤�«¯��¥��®±�¡
¥£��¢£¡wé�¡B©É¥^¦"¤�©F¡
¡F�N¡B©É¥^«¶¦"¤��i¥�ª�¦"¥�¥�ª�¡ÞåÈæ ¾ å*¨N¡F¢�·¸��¢£µz«pµ�´�©^ª
ÀN¡w¥¯¥£¡F¢ Â «�¡c©É¥£���.¤ Û Ã ½ åR¤(¡w¬�¥�¡c¤�«���±.¡���¦\¥^¦X«¯¡F¥Þ�p¦.«'©w¢£¡c¦\¥£¡c�0�¶� ¥£ª(¥�ª�¡°¢^¦����®¦"¥��®±�¡>¥�¢^¦"¤�«¯·¸¡F¢Þ©F�­�­¡ ã è Â¸ê ¡c¢�µz��¥�¡°¡w¥Ø¦�³jÌ
¼cÍ.Í"ë Ã��\±�¡c¢ Û�ì"Í �­���N¡c¢�¡c¤.¥
º�¢£��´�¤T�g¢�¡Fé�¡c©w¥£¦"¤T©w¡Ø«�¨T¡B©É¥£¢£¦ ½ ��ª�¡>©F¦"³¿©w´�³®¦"¥�¡c� ¢�¡c³®¦"¥��®±�¡Þ��¦\¥£¡F¢§±\¦�¨T�.¢§¡F¢£¢£��¢R��¦�«§¢�¡B�­´�©w¡B�
«���º.¤�� ÝN©F¦"¤�¥£³�Êg·¸�.¢²¥�ª�¡�åÈæ ¾ å ½ ��ª�¡°å§æ ¾ åí¥�¡B©^ª�¤��¿Á.´�¡>ªT¦���¦"ÀN��´­¥ ×�î Â ±­« ½ �\±.¡F¢ Û.â�î ·¸��¢²¥£ª�¡;Ï�Ð`Ó�Ô§ÃÈ�"·p¥�ª�¡ Û�ì"Í
«�¨T¡B©É¥�¢^¦z�¶��¥�ª�¦°¢£¡F³¿¦\¥£��±.¡²�p¦"¥�¡F¢§±H¦�¨T�.¢§¡c¢�¢£��¢¶��·Vº.¢�¡B¦\¥£¡F¢�¥�ªT¦"¤0ï â.î Â «�¡c©w¥��®��¤ ë Ã ½ ��ª�¡ØåÈæ ¾ å�ªT¦�«RÀN¡F¡c¤ ¦"¨�¨�³��®¡c�2¥£�
¼cÍ.Í�¼ ¦"¤�� ¼cÍ.Í.â å ê Ð`ÔRÐ¯è�«£©w¡c¤�¡c«²�¶ª��¿©^ª�±��¿«�´�¦"³®³�Ê ��¡Fµz��¤�«¯¥�¢^¦\¥£¡Ø¥£ª�¡z��µz¨�¢£�\±�¡cµz¡F¤�¥
�\±.¡F¢È¥�ª�¡iÏ�Ð`Ó�Ô�¥�¡c©^ª�¤��®Á�´�¡ Â «¯¡c¡
¨�¦�¨T¡c¢¶��¤2¥�ª�¡c«�¡'¨�¢��­©F¡F¡c����¤�º�«F»rè­©^ª�³|ð¦"¨�·¸¡F¢¶¡w¥§¦�³jÌ ¼BÍ�Í.ã Ã ½
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¥�ª�¡>¢^¦����®¦�¤�©w¡���¤�¡>���.´�³¿� µz¡c¦.«¯´�¢£¡Ø�®¤(¦i¨�³¿¦"¤�¡�¨�¦�¢£¦�³�³®¡F³V¦\¥£µz�.«�¨�ª�¡F¢£¡>��¤0ª���¢£��Ùc��¤�¥£¦�³@����¢£¡c©w¥��®��¤0¦�¤�� " ,� �¿«²¦;«�¨N¡c©w�¿¦"³¥�¢^¦"¤T«¯µz�¿«�«����.¤�¥�¡c¢�µ Â ¾ ´�¤.¥£³�¡cÊ�¦�«£«�´�µz¡c«c» " � � " ,� Ã ½ ��ª�¡�¨�¢�¡B©w�®¨�� ¥^¦"À�³®¡��p¦"¥�¡F¢2±\¦"¨N��¢ 2	4 �®¤ � �������
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��� ½ ��ª�¡Þ¨�¦\¥£ªX¢£¦.�­�¿¦"¤�©F¡�� 79� �
�¿«p¥�ª�¡Þ«�´�µ ��·[¥£ª�¡Þ¦\¥£µz�.«�¨�ª�¡F¢£�¿©F¦"³®³®Ê�«�©c¦\¥¯¥£¡F¢£¡c�;¢£¦.�­�¿¦"¤�©F¡-��������¦"¤��;¥£ª�¡Þ¦����¯¦.©w¡c¤�©wÊ�«£©F¦"¥¯¥�¡c¢�¡B�i¢^¦����®¦�¤�©w¡ ������� ½
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¥�ª�¡�¦��6�¯¦�©w¡c¤�©wÊ2¡w�J¡c©w¥È�®¤X¥�ª�¡Ø¢£¡w¥�¢£�®¡F±\¦"³u�\±.¡F¢§«�µ°¦"³®³[��¦�¢35;¥£¦�¢�º.¡w¥^«R¦"¤���«¯ª�¦.�­�\�*¢�¡cº��®��¤�«¶�¶ª�¡F¢£¡'¥�ª�¡>¦����¯¦.©w¡c¤�©wÊ2¡w�J¡c©w¥
�­�.µ>�®¤�¦"¥�¡c« ½ ��ª�¡M¨T�.³�Ê�¤��.µz�®¦�³�©w��¡87�©F��¡c¤.¥^«90b:�2@¦�¤�� � ¦"¢£¡VÝ�¥¯¥£¡c�²¥£��¥�ª�¡x¥���¥£¦"³.¢£¦.�­�¿¦"¤�©F¡@�\±.¡F¢u¦¶Ùc¡F¢£�¶º�¢£��´�¤T�È¢£¡wéT¡c©É¥^¦"¤�©F¡
©w�.µz¨�´­¥�¡B�²À�ÊÈ¦�¢^¦��­�¿¦\¥£��±.¡V¥�¢^¦"¤�«¯·¸¡F¢u©F����¡x«¯´T©^ª²¦.« á ß ¾ �¶ÔRå§Ä Û Â å§À�¢£¡F´'¡w¥f¦�³jÌ ¼BÍ�Í.â ÃT��¢ ã èÈ·¸�.¢e¥�ª�¡Mº��®±�¡c¤
�.À�«�¡F¢£±H¦"¥��®��¤
º�¡c��µz¡w¥£¢�Ê�¦�¤��g¦�«£«¯´�µ>¡B�;¦"¥�µz�.«�¨�ª�¡c¢��¿©
©w��¤T�­� ¥£���.¤�« ½
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¼.½Rà «�¡È¦�¢£¦.�­�®¦"¥��®±�¡¶¥£¢£¦�¤�«¯·¸¡F¢�©w�­�­¡ Â ã è°��¢ á ß ¾ �¶Ô§å§Ä Û ÃM¥��>©w��µz¨�´�¥�¡È¥�ª�¡
¨�¦\¥£ªi¢^¦��­�¿¦"¤T©w¡ � 79� � ·¸�.¢p¦�¤;¦H±�¡c¢£¦�º�¡
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©F¦�¤���¨�Ê°�¶��¥�ªX¦>¥���¥£¦�³e³�¡B¦\·@¦�¢�¡B¦>��¤���¡w¬ Â�� åRÐ¯Ã¶�"· â�½ Â Óp��¢£¡F³J¡F¥§¦"³DÌ ¼cÍ.Í�Î Ã ½
åR³®³ Û�ì"Í ¢£¡wéT¡c©É¥^¦"¤�©F¡'«¯¨N¡c©w¥�¢^¦Ø�p¡F¢£¡²¢�¡B«�¦�µ>¨�³�¡B�i¦\¥ Ü�½ â ¤�µ «¯¨�¦.©w�®¤�º.« ½ ��ª�¡'¢£¦.�­�¿¦\¥��®±�¡È¥�¢^¦"¤T«`·¸¡c¢�©F�­�­¡ ã è Â¸ê ¡F¢£µz�"¥£¡

¡w¥Þ¦�³jÌ ¼BÍ�Í"ë Ã¶��¦�«È´�«�¡c��¥��g©w��µz¨�´�¥�¡>¥�ª�¡°� ß å�¢^¦����®¦�¤�©w¡��\±�¡F¢È¥�ª�¡>��¦\¥£¡F¢
±\¦"¨N��¢²À�¦"¤T�0©F¡F¤�¥�¡c¢�¡B� ��¤ Í"ë�Î ¤�µ ½ ��ª�¡
��¦\¥�¡c¢²±H¦�¨T�.¢Þ¦"µz��´�¤.¥^«²¢£¦�¤�º�¡B�X·¸¢£��µ Î�½ Î.â ¥�� â ������� 	 �®¤ ¼BÜ «`¥£¡F¨�« ½ ��ª�¡�¦\¥£µz�.«�¨�ª�¡F¢£¡>ª�¦���¦g©w��¤T«`¥^¦"¤�¥'±��¿«���À��®³®� ¥`Ê
�"· Ü"Î 5�µ �¶� ¥£ª ©w��¤�¥£��¤�¡c¤�¥£¦"³[¦"¡F¢£�.«���³¿« ½ ��ª�¡²¥£¦"¢£º�¡F¥Rª�¡F�®º�ª�¥R��¦�«¶«�¡w¥È¦"¥§«¯¡B¦>³�¡c±�¡F³[¦"¤��;¥�ª�¡Ø«¯¡c¤�«���¢¶³®��©c¦\¥£¡c�g¦"ÀN�\±�¡
¥�ª�¡
¦\¥£µz�.«�¨�ª�¡F¢£¡ ½ ß ¤�³®Ê�¥£ª�¡���¦"¥£¦>·¸�.¢R�p¦"¥�¡c¢R±\¦"¨N��¢È¦�µz��´�¤�¥£«�� ¼ �*�6�8� 	 ��¦�«¶´T«¯¡B�g��¤g¥£ª�¡'·¸��³®³®�\�¶��¤�º�¦�¤�¦"³®Ê­«¯�¿« ½ Ë �®º�´�¢£¡
Ü «¯ª��\�R«p¥�ª�¡ÞÔ á èi¢£¡F³¿¦\¥£��±.¡È¡c¢�¢£��¢��®¤g¨T¡c¢£©F¡F¤�¥c»

� ÂB2	4�� Ã.� ¼cÎ.Î
���� ¼� �� ��� ( �

Â32	4 � � � &! #" * 2	4 �q� "%$ ��Ã
2	4&� � � &! #" � 	

�®¤��p¦"¥�¡c¢x±\¦"¨N��¢x·¸��¢�¦�³�³'� � Û�ì\Í ¢£¡wéT¡c©É¥^¦"¤�©F¡§«�¨T¡B©É¥�¢^¦Þ¦.«x¦²·¸´�¤T©É¥��®��¤;�"·e��¦\¥�¡c¢x±\¦"¨N��¢ ½ ��ª�¡R·¸�.´�¢��­���J¡F¢£¡F¤�¥x¥£¡c©^ª�¤��¿Á�´�¡c«
¦"¢£¡�»



AVIRIS Case

1 2 3 4 5
Water Vapor in [g/cm^2]
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CIBR APDA APDA (optimal) APDA (iterative)

Multispectral Case

1 2 3 4 5
Water Vapor in [g/cm^2]

0

2

4

6

8

10

12

R
M

S
 R

el
at

iv
e 

E
rr

or
 o

f P
W

 in
 [%

]

Ë ��º.´�¢£¡ Ü »ØÔ á è0¢£¡F³¿¦\¥£��±.¡>¡c¢�¢£��¢ � Â32	4&� Ã
�®¤ î �®¤(�p¦"¥�¡F¢'±\¦�¨T�.¢'·¸��¢Þ¦�³�³ Û�ì\Í ¢£¡wé�¡B©É¥£¦�¤�©w¡°«�¨T¡B©É¥£¢£¦g¦�«Ø¦i·¸´�¤�©É¥£���.¤��"·
��¦\¥�¡c¢¶±\¦"¨N��¢p·¸��¢�·¸�.´�¢§�­���N¡c¢�¡c¤�¥���¦\¥£¡F¢¶±\¦"¨N��¢¶¢£¡w¥£¢��®¡F±\¦�³T¥£¡c©^ª�¤��®Á�´�¡B« ½

¼.½�������� » ß ¢��®º��®¤�¦"³fÏ�Ð`Ó�Ô*¡cÁ�´�¦"¥��®��¤ Â ì Ã ½
Ü�½	��

��� »@Ô¶¡Fº.´�³¿¦"¢Þå§æ ¾ åÕ¡cÁ�´�¦"¥��®��¤ Â ã Ã
´�«¯�®¤�º ¦;Ý�¬­¡c����¦\¥£¡F¢'±\¦"¨N��¢Þ¦�µ>�.´�¤�¥'�"· Û ������� 	 ¥£� ©w��µz¨�´�¥�¡z¥�ª�¡
¨�¦\¥£ª;¢^¦��­�¿¦"¤T©w¡ � 79� � ½

Û�½	��

������������������� � » � Á.´T¦\¥��®��¤ Â ã Ãp�¶� ¥£ªg©F��µz¨�´­¥£¡c�2��¦\¥�¡c¢¶±\¦"¨N��¢¶�­¡F¨N¡F¤T�­¡F¤�¥§¨�¦"¥�ª2¢£¦.�­�¿¦"¤�©F¡�� 79� � Â32	4 Ã ½
ëT½	��

����������!#"$�%����&�!�� » � Á�´�¦\¥£���.¤ Â ã Ã��¶� ¥£ªg¥�ª�¡'��¥�¡c¢£¦"¥��®±�¡²«�©^ª�¡Fµz¡ Â â ��¥�¡F¢^¦\¥£���.¤�«^Ã���¡c«£©w¢£��ÀN¡c�;��¤X«�¡c©w¥��®��¤ Ü­½
�[�i©w�.µ>¨T¦"¢£¡²¥�ª�¡>±\¦"¢£���.´�«¶��¦\¥�¡c¢§±\¦"¨N��¢È¢�¡F¥�¢£��¡c±\¦"³u¥£¡c©^ª�¤��®Á�´�¡B«R�p¡��­¡FÝ�¤�¡c��¦°µz¡c¦�«�´�¢£¡Ø«���µz�®³®¦�¢R¥��2¦�Á�´�¦�«��[«��®º�¤�¦�³

¥��z¤��.�®«�¡²¢£¦"¥��®� Â è­ÄÈÔ§ÃÉ»

' � : Â :�1 ÂB2	4 Ã¯Ã�� :�1 Â32	4 � �3+ Ã¯Ã * :�1 Â32	4 � �21.Ã
( Â : 1 Â32	4 Ã�Ã :u�¶ª�¡c¢�¡*) �,+\Ï�Ð`Ó�Ô :£å§æ ¾ å	:�åÈæ ¾ å Â �.¨­¥��®µ°¦"³ Ã�:�åÈæ ¾ å Â ��¥�¡c¢£¦"¥��®±�¡BÃ.-}:

Â ¼�¼ Ã
�¶ª�¡c¢�¡ 2	4 � �,+ � ¼ �*�6���
	 ¦�¤�� 2	4 � �21 � â �*�6�8� 	 ¦"¢£¡Ø¥£ª�¡°µz��¤���µ�´�µ ¦�¤�� µ°¦\¬­�®µØ´�µ �p¦"¥�¡F¢²±\¦"¨N��¢Þ©F��¤�¥�¡c¤�¥£«cÌ
: 1 Â32	4 Ã>�­¡c¤��"¥£¡c«�¥�ª�¡g¦H±.¡F¢^¦"º.¡��\±�¡c¢ : 1 ÂB2	4 ÃÉÌ ( Â : 1 Â32	4 Ã�Ã>�­¡F¤���¥�¡B«Ø¥£ª�¡X«`¥^¦"¤���¦"¢^���­¡c±��¿¦\¥£���.¤��\±.¡F¢ : 1 Â32	4 Ã ½
�@¦"À�³®¡ ¼ «�ª��\�R«p¥£ª�¡'µz��¤��®µØ´�µ ¦"¤T�;µ°¦"¬��®µØ´�µ ' � :�·¸�.¢�·¸��´�¢¶¢£¡w¥£¢��®¡F±\¦�³J¥�¡c©^ª�¤��®Á�´�¡B« ½

�@¦"À�³®¡ ¼ »xè­ÄÈÔ�©w��µz¨�¦�¢��¿«���¤
Ïp¦�«�¡�» å ê Ð`Ô¶Ð¯è á ´�³ ¥£�®«�¨T¡B©É¥£¢£¦�³

Ô¶¡F¥�¢£��¡c±H¦�³u�f¡B©^ª�¤��¿Á�´�¡ Ô§¦"¤�º.¡
��· : ( Â :'Ã ' � : � �,+0/ � �21 Ô§¦"¤�º.¡
��· : ( Â :'Ã ' � : � �,+0/ � � 1
Ï�Ð`Ó�Ô Î�½ Ü"ë.Û Î�½ Î�¼Bã�Î�ì ¼cë�½ ì Å ¼Bâ�½ × Î�½ Ü�ã�ì Î�½ Î�¼Hâ­¼�¼ ¼Bã�½ ì Å ¼Hì�½ Í
å§æ ¾ å Î�½ Ü.â"Û Î�½ Î�Î.ã�Î�ë Ü�¼�½ â Å â"×�½ ì Î�½ Ü�ì�ì Î�½ Î�Î.×�ì\Î ¼B×�½ ë Å ë�Ü­½®¼
å§æ ¾ å Â �.¨­¥��®µ°¦"³ Ã Î�½ Ü"ë�â Î�½ Î�Î�ë.Í.ã Û.Î�½ â Å ã�ã�½ × Î�½ Ü�ã�ì Î�½ Î�Î�ì\×�Í Ü�Î�½ ì Å â"Î�½ Ü
å§æ ¾ å Â ��¥�¡c¢£¦"¥��®±�¡HÃ Î�½ Ü"ë.ã Î�½ Î�Î�ë.Í�ì Û.Î�½ â Å ã�ã�½ ã Î�½ Ü�ì\Î Î�½ Î�Î�ì\Í�ã Ü�¼�½ Ü Å ë.Í�½ ì

ÄR¡F¬�¥f��¡M©F��µz¨�¦�¢�¡@¥�ª�¡M¢�¡F¥�¢£��¡c±\¦"³\µz¡w¥£ª��­��«uÀ�ÊÈ«�¡w¥�¥��®¤�º�¥�ª�¢�¡B«¯ª��.³®��«u¦\¥@ï â�î ¦"¤T�'ï ¼BÎ�î Ô á è
¢�¡c³®¦"¥��®±�¡V��¦\¥�¡c¢u±\¦"¨N��¢u¦�¤��
©w�.´�¤�¥��®¤�º�¥�ª�¡x¤�´�µØÀN¡F¢f�"·�«¯¨N¡c©w¥�¢^¦��¶ª��¿©^ª'��¤����®©c¦\¥�¡B«uª��\��¢£��À�´�«¯¥e¥�ª�¡M¢�¡F¥�¢£��¡c±\¦"³¿«u¦"¢£¡r�\±�¡c¢eµz¦�¤�ÊÈ�­���N¡c¢�¡c¤�¥fÀ�¦�©�5�º.¢��.´�¤���« ½
�@¦"À�³®¡ Ü «�´�µzµz¦�¢��®ÙF¡B«>¥�ª�¡�¢�¡B«¯´�³�¥£«���À­¥^¦"�®¤�¡c�)·¸�.¢i¦"³®³ Û�ì"Í À�¦�©�5�º.¢��.´�¤���«�¨N¡c©É¥£¢£¦(´T«¯�®¤�º�¥£ª�¡X·¸��´�¢i¦"ÀN�\±�¡X�­¡B«�©F¢��®ÀT¡B�
¥�¡B©^ª�¤��¿Á�´�¡c«c»



�@¦"À�³�¡ Ü »ræV¡c¢£©F¡F¤�¥£¦�º�¡§��·@¢£¡wéT¡c©É¥^¦"¤�©F¡'«¯¨N¡c©w¥�¢^¦>¦�ÀT�\±.¡ â�î ¦"¤T� ¼BÎ�î Ô á è2Ô¶¡F³¿¦\¥£��±.¡
Æ(¦\¥£¡F¢ ê ¦�¨T�.¢ � ¢£¢��.¢
ÔR¡w¥�¢£�®¡F±\¦"³u�[¡c©^ª�¤��®Á�´�¡ å ê Ð`Ô¶Ð¯è â.î á ´�³�¥��¿«¯¨N¡c©w¥�¢^¦"³ â�î å ê Ð`Ô¶Ð¯è ¼cÎ�î á ´�³ ¥£�®«�¨T¡B©É¥£¢£¦�³ ¼cÎ�î
Ï�Ð`Ó�Ô Û.â�½ Û�â"ã.Ü Û.Ü�½ Í.×�¼Bâ Í�½ ë.Í.×�ã�× ¼BÛ�½®¼cÍ.Ü�ã
åÈæ ¾ å ×�½®¼Hì"Í"ë�Ü Ü­¼.½�¼BÎ�×.Ü ¼�½ ×"ë�ã�Í�ì Û�½�¼Bã�ã.Ü�Û
åÈæ ¾ å Â ��¨­¥£��µ°¦"³ Ã ×�½ ì\Î�ì�¼BÜ Ü"Î�½ Û�¼cã�ã Ü­½ Û�ì\ë.ã�ì Û�½ ë�Û�Î�Î.×
åÈæ ¾ å Â � ¥£¡F¢^¦\¥��®±�¡HÃ ì�½ Í�¼Hâ�â.ì Ü"Î�½ Û�¼cã�ã ¼�½ ×"ë�ã�Í�ì Û�½�¼Bã�ã.Ü�Û

Ë ��º.´�¢£¡ Û «�ª��\�R«Þ¦ «£©F¦"¥¯¥�¡c¢�¨�³���¥Ø�"·¶¥£ª�¡i¢£¡F³¿¦\¥£��±.¡°�p¦"¥�¡F¢Ø±H¦�¨T�.¢Ø¡c¢�¢£��¢^«'�\±�¡c¢ Û�ì"Í À�¦�©�5�º.¢��.´�¤���«'¦.«Ø¦g·¸´�¤T©É¥��®��¤��"·
À�¦�¤���ÅÒ¦H±�¡F¢^¦"º.¡c�zº.¢��.´�¤��;¢�¡Fé�¡c©w¥£¦"¤T©w¡ ½ ��ª�¡'¢£¡c«�´�³�¥¶�®«�¥£ª�¦\¥�¥£ª�¡�Ï�Ð`Ó�Ô�ªT¦�«�³¿¦"¢£º�¡
�p¦"¥�¡F¢¶±\¦�¨T�.¢¶¡F¢£¢��.¢£«x·¸��¢¶³®�\��º.¢��.´�¤��
¢£¡wé�¡B©É¥£¦�¤�©w¡'¦�¤���¥£ª�¡'¢£¡Fº�´�³®¦�¢�¦�¤��2� ¥£¡F¢^¦\¥£��±.¡
åÈæ ¾ å��p��¢�5°ÀT¡F¥¯¥£¡F¢§¦"¥R³��\��¢�¡Fé�¡c©w¥£¦"¤T©w¡²³�¡c±�¡c³®« ½ ��ª�¡Þå ê Ð`Ô¶Ð¯è2©F¦.«¯¡²ª�¦.«
·¸¡F�p¡F¢V¢£¡wé�¡B©É¥^¦"¤�©F¡�«�¨T¡B©É¥�¢^¦
¦"ÀN�\±�¡M¥£ª�¡§ï ¼cÎ�î ³��®µz� ¥V¥�ªT¦"¤�¥�ª�¡�µØ´�³ ¥£�®«�¨T¡B©É¥£¢£¦�³�¦�¨�¨�¢£�.¦.©^ªuÌ\¦�«[�®«r¦�³®«��§¡c±��¿�­¡c¤.¥@·¸¢£��µ�¥£¦�À�³®¡
Ü­½ ÐÒ¤ ÀN�"¥�ª�«�©c¦\¥�¥�¡F¢£¨�³®�"¥^«¶¥�ª�¡�«���µ�´�³®¦"¥�¡B�X±�¡cº�¡w¥^¦\¥£���.¤ «¯¨N¡c©w¥�¢^¦i«�ª��\��´�¨�¦�«§¥`�p�i©w³®´�«¯¥�¡F¢£¡c��«¯¡F¥£«È�"·M¨N���®¤.¥^«È¦�³��.¤�º°¥`�p�
³®��¤�¡B«RÀN¡w¥`�p¡F¡c¤ ¢�¡Fé�¡c©w¥£¦�¤�©w¡B« Î�½ â�â ¦�¤�� Î�½ ã�ã�½ ��ª�¡Þ�p¦"¥�¡c¢R±\¦"¨N��¢§¡c¢�¢£��¢¶�¿«R¤�¡Fº.¦"¥��®±�¡ÞÀN¡c©c¦"´�«�¡'±�¡cº�¡F¥£¦\¥£���.¤gª�¦�«È¦°�p¦"¥�¡c¢
¦"ÀT«¯�.¢�¨­¥£���.¤2·¸¡c¦\¥£´�¢£¡Þ�¶ª��¿©^ªX��¤�©F¢�¡B¦�«�¡c«�¥£ª�¡�¦�¨�¨�¦�¢�¡c¤.¥R��¦\¥£¡F¢R±\¦�¨T�.¢§�®¤g¥�ª�¡>¦\¥�µz��«¯¨�ª�¡F¢£¡Þ©F¦"´T«¯�®¤�º�¦°¤�¡cº.¦"¥��®±�¡'¡F¢£¢£��¢R�®¤
¥�ª�¡p¡B«`¥£��µ°¦"¥�¡c�z¦"¥�µz�.«�¨�ª�¡c¢��¿©M��¦\¥£¡F¢V±\¦"¨N��¢ ½ ��ª��¿«@·¸¡c¦"¥�´�¢£¡�©w��´�³®��¨T��¥�¡c¤.¥£�®¦�³�³®ÊÞÀN¡¶¡w¬­¨�³®����¥�¡B�'¥��²¡B«`¥£��µ°¦\¥£¡¶©F¦"¤���¨�Ê'�p¦"¥�¡c¢
©w�.¤�¥�¡F¤�¥ ÂjÖ ¦��>¦�¤�� Ö ��¡w¥£Ù�Ì ¼cÍ.Í�Î ÀTÃ ½ è���µz¡
�"·u¥£ª�¡²µ°¦\¥�¡c¢��¿¦"³¿«��¶ª��®©^ªi¥�ª�¡²��¥�¡c¢£¦"¥��®±�¡ÈåÈæ ¾ å*ª�¦.��¢£¡F³¿¦\¥£��±.¡§��¦\¥�¡c¢�±\¦�¨T�.¢
¡F¢£¢£��¢^«x��·@µz��¢£¡
¥�ª�¦�¤Xï ¼cÎ�î ¦"¢£¡
³��¿«`¥£¡c�2ÀN¡F³®�\���®¤g�@¦"À�³�¡B« Û ¦�¤�� ë�½

�@¦"À�³�¡ Û » á ¦"¥�¡c¢��¿¦"³¿«��¶� ¥£ªXÔ á è2Ô¶¡F³¿¦\¥£��±.¡²Æ�¦"¥�¡F¢ ê ¦�¨T�.¢ � ¢£¢��.¢£«�� ¼cÎ�î Â å ê Ð`Ô¶Ð¯èXÏp¦�«�¡BÃ
Ï à á�á Ð`Ä Ö � ß Ä§Ð`� � Å|Ð`Ä¶Å ã å Â «�³��.¨T¡B��Ã Â ¤���¤­Å|³��®¤�¡B¦"¢ÉÃ � ÄÈè��[år��Ð`� � ÅDÐ`ÄRÅ ¼BÎ Ó Â «�³®��¨N¡c��Ã Â ¤���¤­Å|³®��¤�¡B¦"¢ÉÃ
Ë å��xå � Ð`� � ÅÒÄÈè�Å ¼ å Â ��¦"¢�5�Ã Â «¯³®��¨N¡c�TÃ Â ¤��.¤­ÅD³®�®¤�¡c¦�¢^Ã � � á år��Ð`� � Å Ë �pÜ"ã.Î.Ü Â «¯³®��¨N¡c�TÃ Â ¤��.¤­ÅD³®�®¤�¡c¦�¢^Ã
á ß � �²Ó ¾ � Ä§Ð`� � Å`è�Å ¼�¼ å Â «�³��.¨T¡B��Ã è�Ð ¾ � Ô¶Ð`� � Å¯Ï ß è Ü�Î�Î.Ü Â «�³��.¨T¡B��Ã Â ¤���¤­Å|³��®¤�¡B¦"¢ÉÃ
�¶Ô¶Ð`æ���� � Ð`� � ÅÒærÅ ë å Â «�³��.¨T¡B��Ã
�@¦"À�³®¡ ë » á ¦"¥�¡c¢��¿¦"³¿«��¶� ¥£ªXÔ á è2Ô¶¡F³¿¦\¥£��±.¡²Æ�¦"¥�¡F¢ ê ¦�¨T�.¢ � ¢£¢��.¢£«�� ¼cÎ�î Â á ´�³ ¥£�®«�¨N¡c©É¥£¢£¦�³@Ïp¦�«�¡BÃ

å§ÄÈ��� ß æ���� � � Ð`� � Å|Ð`Ä¶Å × å Â ¤���¤­Å|³®��¤�¡B¦"¢ÉÃ åÈÄ§� � � Ô¶Ð`� � ÅÒè ß Å ¼�¼ å Â «¯³®��¨N¡c��Ã Â ¤���¤�ÅD³®��¤�¡c¦"¢ÉÃ
Ó à§¾
¾ Ð`Ä Ö � ß ÄRÐ`� � ÅÒÄ	�ÈÓ Ü"Û�Î�¼ Ï à á á Ð`Ä Ö � ß ÄRÐ`� � Å|Ð`Ä¶Å ã å Â «¯³®��¨N¡c��Ã Â ¤���¤�ÅD³®��¤�¡c¦"¢ÉÃ
¾ Ð�Ï 
 Ð`� � Å|æpè�Å Û å Â ��¦�¢35�Ã Â «�³��.¨T¡B��Ã Â ¤���¤­Å|³��®¤�¡B¦"¢ÉÃ � ÄÈè­�@år��Ð`� � Å|Ð`Ä¶Å ¼cÎ Ó Â «�³��.¨T¡B��Ã Â ¤��.¤­Å|³��®¤�¡c¦�¢^Ã
Ë å��xå � Ð`� � ÅÒÄÈè�Å ¼ å Â ��¦"¢�5�Ã Â «¯³®��¨N¡c�TÃ Â ¤��.¤­ÅD³®�®¤�¡c¦�¢^Ã � � á år��Ð`� � Å Ë �pÜ"ã�Î�Ü Â «�³®��¨N¡c��Ã Â ¤���¤­Å|³®��¤�¡B¦"¢ÉÃ
á ß � �
Ó ¾ � Ä§Ð`� � Å`è�Å ¼.¼ å Â «�³��.¨T¡B��Ã è­Ð ¾ � Ô¶Ð`� � Å¯Ï ß è Ü"Î.Î.Ü Â «¯³®��¨N¡c�TÃ Â ¤��.¤­ÅD³®�®¤�¡c¦�¢^Ã

� ß à Ô á å � Ð`Ä � Å ¾ ÔRå ê Ð`� � ÅÒè�Å`Ï�è�Å ¼ å Â ��¦"¢�5�Ã Â «¯³®��¨N¡c�TÃ Â ¤��.¤­ÅD³®�®¤�¡c¦�¢^Ã
�¶Ô¶Ð`æ���� � Ð`� � ÅÒærÅ ë å Â «�³®��¨N¡c��Ã

å&«�¨T¡B©É¥£¢�´�µ-��¦�«R©F³®¦.«�«���Ý�¡c�g¦�«�
 ��¦�¢35�����·r¥�ª�¡Ø¦H±�¡c¢£¦�º�¡²¢�¡Fé�¡c©w¥£¦�¤�©w¡'�®¤ ©^ª�¦"¤�¤�¡F³ � ��¦�«¶ÀN¡F³®�\� Î . ¼.½ å&«¯¨N¡c©w¥�¢£´�µ �p¦.«©w�.¤�«��®�­¡c¢�¡B��
 «�³��.¨T¡B� �­� ·@¥�ª�¡Þ¦"À�«���³®´­¥�¡²��·[¥£ª�¡'¤���¢£µ°¦"³®��Ùc¡c�;�­� �J¡F¢£¡F¤T©w¡�»
: $�
��[7 "D� � � ��� &�( * � � � & 	 ������ &�(.$ �}� � & 	 .
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� �Õ���g�D�c�gþ@�F���gþ
åR¤X¡ 7�©w�®¡F¤�¥R¥�¡B©^ª�¤��¿Á�´�¡'¥��;�­¡w¥£¡F¢£µ>�®¤�¡'¥£ª�¡Ø¦�µ>�.´�¤�¥R�"·M©w�.³�´�µ>¤T¦"¢R��¦\¥£¡F¢¶±\¦"¨N��¢RªT¦�«RÀN¡F¡c¤ �­¡F¢£�®±�¡c�;·¸¢£��µ ¦°µz����� Ý�¡B�
¢^¦��­�¿¦\¥£��±.¡Ø¥£¢£¦�¤�«`·¸¡c¢'¡cÁ�´�¦"¥��®��¤ ½ ��ª�¡z¥£¡c©^ª�¤��¿Á�´�¡°«¯¡c¡Fµ°«
¥��X�p��¢�5XµØ´T©^ª0ÀN¡w¥�¥�¡F¢Þ¥�ª�¦�¤0¥£ª�¡�©w´�¢�¢£¡F¤�¥�Ï�Ð`Ó�Ô&¥£¡c©^ª�¤��¿Á�´�¡c«
�¶ª��¿©^ª�¤�¡cº�³®¡c©É¥x¥�ª�¡È¡w�J¡c©É¥^«x��·u¨�¦\¥£ª°¢£¦.�­�¿¦"¤�©F¡ ½ Æ0¡
«¯ª��\� ª��\�)¥£ª�¡²Ï�Ð`Ó�Ô�¦�¤��°å§æ ¾ å�ÀN¡Fª�¦H±.¡R�\±�¡c¢x��¦�¢35JÌ�À�¢��®º�ª�¥�¦�¤��



CIBR: AVIRIS Case
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] APDA: AVIRIS Case
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CIBR: Multispectral Case
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Ë ��º.´�¢£¡ Û »[Ô¶¡F³¿¦\¥£��±.¡x��¦\¥�¡c¢[±\¦�¨T�.¢[¡c¢�¢£��¢^«e�\±�¡c¢ Û�ì\Í À�¦.©�5�º�¢£��´�¤���«f¦�«@¦¶·¸´�¤�©É¥£���.¤Ø�"·TÀ�¦"¤��­Å|¦H±.¡F¢^¦"º�¡B�§º.¢��.´�¤��'¢£¡wéT¡c©É¥^¦"¤�©F¡
·¸��¢�¦ ¼cÎ ¤�µ¹À�¦"¤T�­�¶�®�­¥�ªi�®¤�«¯¥�¢£´�µz¡F¤�¥ Â å ê Ð`Ô¶Ð¯è�Ãp¦�¤��i¦�µØ´�³�¥��¿«�¨T¡B©É¥�¢^¦"³J�®¤�«¯¥�¢£´�µz¡F¤�¥ ½ ÄR��¥�¡È¥�ª�¡
³®��¤�¡B�i´�¨i¨N���®¤.¥^«p¤�¡c¦�¢
Î�½ ã ¢�¡Fé�¡c©w¥£¦�¤�©w¡²¦"¢£¡
·¸¢��.µ ©F¦�¤���¨�Êi«�¨T¡B©É¥£¢£¦ ½



«�¨T¡B©É¥�¢^¦"³®³®Ê ±\¦"¢£�®¦�À�³�¡zÀ�¦.©�5�º�¢£��´�¤���« ½ å ³¿¦"¢£º�¡>¤�´�µØÀN¡F¢Þ��·pµz�®¤�¡F¢^¦"³DÌfµ°¦�¤­ÅDµ°¦.�­¡°¦"¤��(«���µ�´�³®¦"¥�¡B�0±.¡Fº.¡w¥£¦"¥��®��¤(«¯¨N¡c©w¥�¢^¦
�p¡F¢£¡>´T«¯¡B�0¦�¤�� ¥£ª�¡°¢£¡F³¿¦\¥��®±�¡>��¦\¥�¡c¢'±\¦"¨N��¢'¡F¢£¢£��¢
³��®¡c«²�¶��¥�ª��®¤�ï â.î ·¸�.¢'µz�.«¯¥Þ¢�¡Fé�¡c©w¥£¦"¤T©w¡z«¯¨N¡c©w¥�¢^¦ ½ Æ0¡z¥£ª��®¤�5 ¥£ª��®«
¦�©c©w´�¢^¦�©FÊi�¿«È«�´ 7�©w�®¡F¤�¥È·¸��¢È©F´�¢£¢�¡c¤.¥
¦"¨�¨�³®�¿©F¦\¥£���.¤�«§«��®¤�©w¡>«¯¡c¤�«¯�.¢§©F¦�³��®À�¢^¦\¥£���.¤ ¦"¤��gµz�­�­¡F³®�®¤�ºi¡c¢�¢£��¢^«¶¦"¢£¡Þ¡c«¯¥��®µ°¦\¥£¡c�g¥£�
ª�¦H±.¡
«���µz�®³®¦�¢�¢�¡c³®¦"¥��®±�¡
¡F¢£¢��.¢£« ½ å�©^ªT¦"³®³�¡c¤�º�¡
¢�¡cµ°¦"�®¤�«�¥��°�­¡w¥£¡F¢£µz��¤�¡²��¦\¥£¡F¢�±\¦"¨N��¢¶�\±�¡c¢p��¦"¢�5i«¯´�¢¯· ¦.©w¡c«�«�´�©^ªg¦�«p�p¦"¥�¡c¢
«���¤�©F¡
¥�ª�¡'¨�¦"¥�ªg¢^¦��­�¿¦"¤�©F¡È�¿«�¤��\��¥�ª�¡'�.¤�³�Ê;Á.´T¦"¤�¥���¥`Êi©w�.¤�¥£¦"�®¤��®¤�º>��¤­·¸�.¢�µ°¦"¥��®��¤g¦"ÀN��´­¥¶¥£ª�¡²�p¦"¥�¡F¢¶±\¦�¨T�.¢ ½ á �.¢�¡²�p��¢�5
�¿«>¦�³®«�� ¤�¡c¡c�­¡B��¥£�0¢£¡w¥£¢��®¡F±.¡��p¦"¥�¡c¢�±\¦"¨N��¢>�®¤�¢£��´�º.ª(¥�¡F¢£¢^¦"�®¤ ½ ��ª�¡;¨�¢�¡B«¯¡c¤.¥£¡c�(¥£¡c©^ª�¤��®Á�´�¡B«Øµ°¦HÊ�¦"³¿«¯�0ÀT¡2´�«�¡w·¸´�³p¥£�
¢£¡w¥�¢£�®¡F±�¡
�"¥£ª�¡F¢¶º�¦�«�¡c«�«�´�©^ªX¦�« ��� 	 ¦"¤���� 	 ½

� ú ���i�g��� �FóR����üýó§�>�@þ
��ª��¿«r�p��¢�5Þª�¦�«VÀN¡F¡c¤z·¸´�¤��­¡B�zÀ�Ê�Ä§å
è­å �
	�� «MÔR¡Fµz�"¥£¡§è�¡F¤�«��®¤�ºÞè­©w�®¡F¤�©F¡RæM¢£��º.¢£¦�µ&¦"¤���¥�ª�¡ ¾ ¡c¨�¦"¢�¥�µz¡F¤�¥M��· � ¤�¡F¢£º�Ê ½
��ª�¡;¨�¢��®¤�©F��¨�¦�³p¦�´­¥�ª���¢�¦.©�5�¤��\�¶³�¡B�­º�¡B«'µ°¦"¤�Ê0·¸¢�´���¥¯·¸´�³�¥�¡c©^ª�¤��®©c¦"³p�­�®«£©w´T«�«����.¤�«��¶� ¥£ª�¦"¤�� ���.¢35(�­��¤�¡iÀ�Ê ê ¡F¢£��¤��¿Á�´�¡
Ïp¦"¢£¢�Ú¡F¢£¡ Â Ð¯è­æ�ÔRåÞÌ@Ð|¥£¦�³�Ê�ÃÉÌ � ¡F¤�¤�� ·¸¡c¢ � ��ª�¤�«¯�.¤ Â «�´�µzµ>¡c¢>«¯¥�´T�­¡F¤�¥°¦\¥ � å§Ä � �®¤ ¼cÍ.Í.â Ã²¦�¤�� Óp�®³�³RÏ�³��­�­�®´�« Â�� å§Ä � Ã ½� ¦"µz¡c«¶��ª�¡c��³®¡F¢ Â�� åÈÄ � Ãp¢£¡F±��®¡F�p¡c�i¥�ª�¡'¨T¦"¨N¡F¢¶±�¡c¢�Ê;©F¦"¢£¡w·¸´�³�³®Ê ½
� #Ñó§÷"óR�ró§�g�¶óRþ

åRÀ�¢�¡c´ � ½ Æ ½ Ì�Ï�ª�¡w¥`�¶Ê�¤�� � ½ �ÞÌ.å§¤��­¡c¢£«���¤ Ö ½ æ ½ ¦"¤T� 
 �®µØÀT¦"³®³ � ½ á ½ Ì ¼BÍ�Í�â Ì á ß ¾ �¶ÔRå§Ä Û è­©w�®¡F¤�¥£� ÝT©§Ô¶¡F¨N��¢�¥ ½r¾ ¢£¦"· ¥
æM¢£¡F¨�¢��®¤�¥cÌ Ö ¡F�.¨�ª�Ê�«��¿©F« � ¦�ÀT�.¢£¦"¥��.¢�Ê.Ì�å§��¢ Ë ��¢^©w¡ØÏ���µzµ°¦"¤T�eÌ à è2åR�®¢ Ë �.¢£©F¡�Ì �È¦"¤�«£©w�.µ å Ë Ó
Ì á ¦�Ì à è­å ½
Ï ½ Ï ½ Óp��¢£¡F³�¦"¤T� Ö ¡c¢£«¯¥�³Nè ½ å ½ Æ ½ Ì�ÄR��¤�ÅD³®��¤�¡c¦"¢xè­¨T¡B©É¥�¢^¦"³ á � ¬­�®¤�º á �­�­¡c³®«V·¸�.¢ ê ¡Fº.¡w¥^¦\¥��®±�¡¶¦�¤��°è����®³Tè�´�¢�· ¦�©F¡c«cÌ ¼BÍ�Í"ë Ì

Ô¶¡cµ>��¥�¡Øè�¡c¤�« ½ ��·[¥£ª�¡ � ¤�±��®¢��.¤�µz¡F¤�¥cÌ ë�ì » ë�Î�Û Å ëT¼cã�½
Óp¢�´�¡Fº�º.¡>Ï ½ � ½ Ì[Ï���¤�¡c³ � ½ �R½ Ì á ¦"¢£º��.³��¿« � ½ è ½ Ì Ö ¢£¡F¡c¤0Ô ½ ß ½ Ìu�[����¤ Ö ½ Ì[Ïp¦�¢�¢�Ú¡F¢£¡ ê ½ Ì �§��³®µ Ô ½ Ö ½ ¦�¤�� �§���\±.¡F¢ Ö ½ Ì

¼cÍ.Í�Î ÌBÐÒ¤�Å|«�� ¥£´>åp¥£µz�.«�¨�ª�¡F¢£�¿©xÆ(¦\¥£¡F¢�Å ê ¦�¨T�.¢@Ô¶¡F¥�¢£��¡c±\¦"³���¤°è�´�¨�¨T�.¢¯¥r�"·Jå ê Ð`Ô¶Ð¯è ê ¦"³®�®��¦"¥��®��¤ ½ Ì.è­æxÐ � ê �.³ ½p¼BÜ�Í�× ÐÒµ°¦�º��®¤�º
è�¨N¡c©w¥�¢£�.«£©w��¨�Ê°��·[¥£ª�¡Þ�f¡c¢�¢£¡c«¯¥�¢£�¿¦"³ � ¤�±���¢£��¤�µz¡c¤.¥BÌ­¨�¨ ¼Bâ�Î Å ¼Bã�Û�½
Ïp¦"¢£¢�Ú¡F¢£¡ ê ½ ¦�¤��2Ï��.¤�¡F³ � ½ �§½ Ì ¼cÍ.Í�Û Ì.Ô¶¡B©w�\±�¡c¢�Êz��·[åp¥�µz�.«�¨�ª�¡c¢��¿©ÈÆ�¦"¥�¡F¢ ê ¦�¨T�.¢��[�"¥^¦"³uÏ���³®´�µz¤2å§À�´�¤���¦"¤�©F¡§·¸¢£��µ

ÐÒµ°¦"º.��¤�º è�¨N¡c©w¥�¢£��µz¡w¥£¡F¢ ¾ ¦\¥^¦�¦"¢£��´�¤T� Í�ë.Î ¤�µ�Åzè�¡F¤�«���¥��®±���¥`Ê�å§¤�¦"³®Ê­«¯�¿«�¦�¤�� åR¨�¨�³®�¿©F¦\¥£���.¤)¥�� åR�®¢£ÀT�.¢�¤�¡ ê �®«���À�³�¡\Ç
ÐÒ¤­·¸¢^¦"¢£¡c�;ÐÒµ°¦"º��®¤�º°è�¨N¡c©É¥£¢��.µz¡w¥�¡c¢ Â å ê Ð`Ô¶Ð¯è�Ã ¾ ¦"¥£¦ ½ Ô¶¡Fµz�"¥£¡Þè�¡F¤�«��®¤�º°�"· � ¤�±���¢£��¤�µz¡c¤.¥BÌ­ÄR¢ ½rë�ë Ì�¨�¨ ¼Hì"Í Å Ü�Î"ëT½
Ë ¢£��´���¤�Ô ½ Ì ¾ ¡c«£©^ª�¦"µz¨�«;æ ½ Å �ô¦�¤�� � ¡B©w�.µÞ¥�¡0æ ½ Ì ¼BÍ�Í.Î Ì ¾ ¡F¥�¡c¢�µz�®¤�¦\¥£���.¤�·¸¢��.µ è­¨�¦�©F¡��"·Þåp¥£µ>��«¯¨�ª�¡F¢£�®©0�f��¥£¦�³

Æ(¦\¥�¡c¢ ê ¦"¨N��¢RåRµz�.´�¤�¥£«pÀ�Ê ¾ ���J¡F¢£¡F¤�¥��¿¦"³uå§À�«¯�.¢�¨�¥��®��¤;Ä§¡c¦�¢ Í�ë.Î ¤�µg»M��ª�¡F�.¢�Ê�¦�¤��iå§��¢£ÀT�.¢�¤�¡ ê ¡c¢���ÝT©F¦"¥��®��¤ ½ � ��´�¢£¤�¦�³
�"·råR¨�¨�³��®¡c� á ¡F¥�¡c��¢£��³®��º�Ê.Ì ê �.³ ½xÜ�Í Ì�å§µ>¡c¢��¿©F¦�¤ á ¡w¥�¡c��¢£��³®��º.�®©c¦"³eè��­©w�®¡w¥`Ê�Ì�¨�¨ ë.ë.× Å ë�â�Í�½
Ö ¦"�>Ó ½ Å¯Ï ½ ¦�¤�� Ö ��¡F¥�Ù²å ½ Ë ½ � ½ Ì ¼cÍ�Í.Î ¦�Ì ¾ ¡w¥£¡F¢£µ>�®¤�¦"¥��®��¤���·[�f��¥£¦�³uÏ��.³�´�µ>¤iÆ�¦"¥�¡F¢ ê ¦�¨T�.¢��®¤�¥£ª�¡'åp¥�µz�.«�¨�ª�¡c¢�¡
åp¥

�R�®º�ª è�¨T¦\¥��¿¦"³MÔR¡c«���³®´­¥��®��¤�·¸¢£��µ å ê Ð`Ô¶Ð¯è ¾ ¦\¥^¦ à «���¤�º�è­¨T¡B©É¥�¢^¦"³�Ï�´�¢�±.¡ Ë ��¥¯¥£��¤�º ¦�¤��(Ó�¦"¤���ÔR¦\¥£���.��¤�º �f¡B©^ª�¤��¿Á.´�¡c«cÌ
è­æxÐ � ê �.³ ½¶¼HÜ"Í.× Ì�ÐÒµz¦�º��®¤�º�è�¨N¡c©É¥£¢���«�©F��¨�Ê°�"·@¥�ª�¡Þ�f¡c¢�¢£¡c«¯¥�¢£�®¦�³ � ¤�±��®¢£��¤�µz¡F¤�¥BÌ­¨�¨ ¼cÛ�× Å ¼Fë�Í�½
Ö ¦"� Ó ½ Å`Ï ½ ¦"¤T� Ö ��¡F¥�Ù2å ½ Ë ½ � ½ Ì ¼cÍ�Í.Î ÀuÌxÏ��.³�´�µz¤ åp¥£µ>��«¯¨�ª�¡F¢£�®©�Æ�¦"¥�¡F¢ ê ¦"¨N��¢>¦"¤�� ê ¡cº�¡F¥£¦\¥£���.¤ � �¿Á�´��¿�(Æ�¦"¥�¡F¢

Ô¶¡F¥�¢£��¡c±H¦�³®«È·¸¢£��µ å§��¢£ÀT�.¢�¤�¡�ÐÒµ°¦"º.��¤�º2è�¨N¡c©w¥�¢£��µz¡w¥£¡F¢ ¾ ¦"¥£¦�Ì � �.´�¢£¤�¦"³@�"· Ö ¡c��¨�ª�Ê­«��®©c¦"³VÔ¶¡c«�¡c¦�¢£©^ªuÌ ê �.³ ½>Í.â ÌuÄ§� ½Ø¾Èë Ì
¨�¨ Û.â"ë.Í Å Û.â�ã"ë�½
Ö ¢£¡F¡F¤fÌMÔ ½ ß ½ ÌpÏp¦�¢�¢�Ú¡F¢£¡ ê ½ ¦�¤��)Ï��.¤�¡F³ � ½ �R½ Ì ¼BÍ�×�Í Ì á ¡c¦.«¯´�¢£¡Fµz¡c¤.¥>�"·Èåp¥£µz�.«�¨�ª�¡F¢£�¿©�Æ(¦\¥�¡c¢ ê ¦"¨N��¢ à «���¤�º0¥�ª�¡

åR�®¢£ÀT�.¢�¤�¡ ê �®«��®À�³�¡\ÇHÐÒ¤­·¸¢^¦"¢£¡c�0ÐÒµ°¦"º.��¤�º è�¨N¡c©w¥�¢£��µz¡w¥£¡F¢BÌ[å§µ ½ è��­© ½ æMª���¥��.º�¢^¦"µ ½ ¦"¤���Ô¶¡cµz�"¥�¡iè­¡F¤�«���¤�º�ÌfÆ���¢�5­«¯ª���¨
ÐÒµ°¦"º.¡²æx¢��­©F¡c«£«¯�®¤�º�Ì­è�¨�¦�¢35.¡c«cÌ­ÄR¡F±\¦.��¦�Ì Ü�Û Å Ü"ã á ¦HÊ ½
Ö ¢£�\±�¡iÏ ½ Ð ½ Ì �R��� 5�è ½ � ½ ¦�¤���ær¦HÊ�³��.¢ �R½ ¾Ø½ Ì ¼cÍ�Í�Ü Ì[è­¨T¡B©É¥�¢^¦"³pÔ¶¡wéT¡c©É¥^¦"¤�©F¡��"· á �®¤�¡F¢^¦"³¿« Î�½ ë ¥£� Ü­½ â á �¿©w¢£��µz¡w¥£¡c«cÌ� æ � æM´�À�³��¿©F¦"¥��®��¤ Í.Ü Å Ü­½
� ¦�©FÁ�´�¡cµz��´���è ½ Ì à «¯¥��®¤�è ½ � ½ Ì ê ¡F¢^�­¡FÀN��´�¥ � ½ Ì§è­©^ª�µØ´�©�5 Ö ½ Ì§å§¤��­¢£¡F�.³�� Ö ½ ¦"¤T� �R�.«�º����­��Ó ½ ÌRæ�Ô ß è�æ � Ïp�

Ô ��¾Èà � Ì ¼BÍ�Í.â Ì­æM¢£��©F¡F¡B�­��¤�º.«�å ê Ð`Ô¶Ð¯è;Æ0�.¢35­«�ª���¨fÌ�ær¦�«£¦��­¡c¤�¦�Ì � ¦�¤�´�¦"¢£Ê ½




 ¢£´�«¯¡ Ë ½ å ½ Ì ¼cÍ�Í�Ü Ì�´�¤�¨�´�À�³®�®«�ª�¡c�g��¦"¥£¦ ½ Ð à Ö ègè�¨N¡c©w�¿¦"³[æM´�À�³®�¿©F¦\¥£���.¤ ½
á �¿���­³®¡w¥£��¤uÌ�Æ ½ �R½ 
 ½ Ì ¼cÍ.â.Ü ÌVä ê �®«��®��¤g��ª�¢��.´�º�ªi¥�ª�¡Þåp¥£µz�.«�¨�ª�¡F¢£¡�Ì ç à ¤��®±�¡c¢£«���¥`Ê°�"·r�f�.¢��.¤.¥£�>æx¢�¡B«�« ½
è­©^ª�³|ð¦"¨�·¸¡F¢ ¾Ø½ Ì�Óp��¢£¡F³�Ï ½ Ï ½ Ì 
 ¡c³�³®¡F¢ � ½ ¦�¤��ÞÐ|¥�¥�¡F¤ 
 ½ Ì ¼cÍ.Í�ã ÌHåp¥�µz��«¯¨�ª�¡F¢£�®©pæM¢£¡wÅ¯Ï���¢£¢�¡B©É¥£¡c� ¾ ���J¡F¢£¡F¤�¥��¿¦"³�å§À�«¯�.¢�¨�¥��®��¤

�[¡c©^ª�¤��¿Á�´�¡c«È¥£�gÔR¡w¥�¢£�®¡F±�¡�Ï���³®´�µz¤�¦�¢
Æ(¦\¥£¡F¢ ê ¦�¨T�.¢c»²åR¨�¨�³��¿©F¦"¥��®��¤0¥��Xå ê Ð`Ô¶Ð¯è Í�¼ Ç Í.âi¾ ¦"¥£¦�Ìuæx¢��­©F¡F¡c����¤�º�«Èå ê Ð`ÔRÐ¯è
Æ���¢�5�«�ª��.¨uÌ­ær¦�«£¦��­¡c¤�¦�Ì á ¦�¢£©^ª ½
ê ¡F¢£µz�"¥£¡ �§½ Ì"�@¦"¤�¢�Ú¡ ¾Ø½ Ì ¾ ¡F´�ÙeÚ¡ � ½ � ½ Ì �R¡c¢�µ°¦"¤ á ½ ¦"¤T� á �.¢£©F¡w¥�¥�¡ � ½ � ½ Ì ¼cÍ.Í"ë Ì\è­¡c©w�.¤��zè���µ�´�³¿¦\¥��®��¤��"·T¥�ª�¡Rè­¦"¥�¡F³®³®� ¥£¡

è��®º�¤�¦�³f�®¤X¥�ª�¡>è��.³®¦�¢
è�¨N¡c©w¥�¢£´�µ ½ Ì ã è à «�¡F¢ Ö ´��¿�­¡ ê ¡c¢£«����.¤ Î ÌJÄ§å
è­å¶Å Ö �­����¦"¢^� è�¨�¦.©w¡ Ë ³®�®º�ª�¥²Ï�¡F¤�¥£¡F¢BÌ Ö ¢£¡F¡c¤�ÀN¡F³�¥cÌ
à è�åÞÌ�æ ¼B×.Ü­½


